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Diplomsko delo zajema vse faze procesa izdelave oprijemljivega uporabniškega vmesnika in 
aplikacije za učenje prostorske orientacije predšolskih otrok. Poleg tehničnega dela je teorija 
podkrepljena tudi s pedagoškimi pogledi na tehnologijo in njeno uporabno vrednost kot 
pripomoček za učenje. 
Praktičen del obsega načrtovanje, prototipiranje in izdelavo oprijemljivega vmesnika, ki je 
podprt z rezultati testiranja, opravljenega v enem izmed vrtcev v Novi Gorici. 
Končni izdelek z imenom Moj konjiček sestavljata dva dela, računalniška igra, ki je narejena 
s pomočjo vizualnega programskega jezika Scratch in oprijemljiv uporabniški vmesnik, ki je z 
igro povezan preko orodja Makey Makey. 
Ključne besede: oprijemljivi vmesniki, Makey Makey, Scratch, vizualni programski jezik, 





The Thesis covers all stages of the process of making a tangible user interface and an 
aplication for teaching preschoolers spatial orientation. In addition to the tehnical part of 
theory the thesis is also supported by the pedagogical perspectives on technology and its 
utility value as a tool for learning. 
The practical part comprises of the design, prototyping and producing a tangible interface that 
is supported by the results of the test carried in the kindergarten. 
The final product named Moj konjiček consits of two parts, a computer game, which is 
created using visual programing language Scratch and tangible user interface, which is 
connected to the game through the Makey Makey kit. 
Key words: tangible interfaces, Makey Makey, Scratch, visual programming language, 





Današnji otroci so že v zgodnjem otroštvu, tako doma kot v vrtcih, izpostavljeni naprednim 
tehnologijam, kot so tablice, pametni telefoni, e-bralniki ...[1]. Povečanje števila digitalnih 
mobilnih naprav v domovih pomeni tudi nov trg za izdelavo iger za učenje. Vendar 
tehnologija brez pedagoških osnov ne more doseči svojega polnega potenciala kot 
pripomoček za učenje in razvoj otrok.  
Vedno več otrok že v zgodnji fazi odraščanja uporablja zgoraj omenjeno napredno 
tehnologijo, zato po mojem mnenju lahko obstaja nevarnost, da otrok, še preden spozna 
fizične igrače, že pristane v virtualnem svetu in je s tem lahko okrnjen njegov razvoj. 
Razmišljal sem, kako oboje združiti. Porodila se mi je ideja, da bi naredil virtualno igro z 
vmesnikom, ki bi omogočal, da ima otrok pred seboj predmete, s katerimi fizično manipulira 
z igro in se s tem uči orientacije v prostoru. 
Diplomsko delo zajema celoten postopek od načrtovanja do izdelave igre z oprijemljivim 
uporabniškim vmesnikom (ang. tangible user interface ali TUI). Pri takšnem vmesniku 
uporabnik komunicira z digitalnimi informacijami z uporabo fizičnih predmetov. B. Ullmer in 
H. Ishii [2] za lažjo predstavo delovanja oprijemljivih vmesnikov kot primer prototipa, 
predlagata antični abakus. Zapomniti si moramo, da abakus ni vhodna naprava in ne razlikuje 
med »vhodom« in »izhodom«. Kroglice, palice in okvir delujejo kot manipulativna fizična 
predstavitev abstraktnih numeričnih vrednosti in operacij. Grafični vmesniki bistveno 
razlikujejo med vhodnimi napravami (računalniška miška, tipkovnica ...), ki so namenjene 
upravljanju uporabniških vmesnikov, in grafičnimi izhodnimi napravami (monitorji, naglavni 
prikazovalniki …), ki so namenjene prikazovanju. 
V delu je opisan razvoj oprijemljivega vmesnika, ki vključuje pisanje scenarija, uporabo 
vizualnega programskega okolja Scratch in pregled obstoječih iger v tem okolju. Razvoj 
zajema tudi izdelavo več prototipov in spoznavanje Makey Makey-ja, ki je orodje za 
povezovanje vsakodnevnih predmetov iz naše okolice z računalniškimi programi. Sledi opis 
razvoja končnega izdelka - igra Moj konjiček. Ta del se posveča izdelavi grafičnega dela igre 
s pomočjo vektorske grafike, pisanju kode v programskem okolju Scratch in izdelavo makete 
iz Lego kock in Makey Makey-ja. Igra Moj konjiček je namenjena učenju prostorske 
orientacije predšolskih otrok, ob kateri se posredno učijo predlogov. Podani so tudi rezultati 
testiranja igre v vrtcu in analiza le-teh, iz katerih lahko izvemo, ali je tehnologija primerna kot 
pripomoček za učenje otrok. 
Če želimo, da postane tehnologija razvojno primerna, mora upoštevati starost otrok, razvojno 
stopnjo, interese in njihovo socialno ter kulturno okolje. To lahko dosežemo s pravilnim 
načrtovanjem nove tehnologije, ko upoštevamo nekaj korakov, ki so bistvenega pomena za 
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vrednotenje izobraževalnih tehnologij. Treba je postaviti učne cilje, ki jih hočemo doseči, tj. 
razvoj motoričnih in kognitivnih sposobnosti in socialno čustveni razvoj otroka. Izbrati 
moramo primerno strojno opremo ali napravo, na kateri bomo gradili tehnologijo in narediti 
analizo značilnosti ter vsebine programske opreme pri doseganju učnih ciljev. Poznamo pet 
področij, ki imajo potencial, da močno vplivajo na otrokove učne izkušnje: izobraževalna 
vrednost programa, njegova sposobnost, da vključi otroka v učenje, otroku prijazen način 




2. Razvoj oprijemljivega vmesnika 
Razvoj oprijemljivega uporabniškega vmesnika je kompleksen proces, ki vključuje 
multidisciplinarna znanja, vključno z računalniškimi znanostmi, umetnostjo in družboslovjem. 
Uspešna zasnova je odvisna, poleg dobro oblikovane programske opreme in elektronike, še od 
drugih dejavnikov, kot so fizična oblika, socialno okolje in estetika [4]. V naslednjih 
poglavjih je predstavljen potek razvoja oprijemljivega vmesnika od ideje do končnega 
prototipa, ki zajema specifikacijo zahtev, oblikovanje scenarija, predstavitev in pregled 
programskega okolja Scratch in orodja Makey Makey ter vmesno testiranje. 
 
Slika 1: Prototip mojega oprijemljivega uporabniškega vmesnika 
Kaj so oprijemljivi uporabniški vmesniki v nasprotju z običajnimi uporabniškimi vmesniki 
lahko, na kratko pojasnim na svojem prototipu, prikazanem na sliki 1 in opisanem v poglavju 
2.3.1., ki je namenjen učenju predšolskih otrok orientacije v prostoru s pomočjo predlogov. 
Podlaga simulira površino, na katero je postavljen statičen objekt - hiša in premičen objekt - 
figura z imenom Egipčan. Fizični vmesnik je povezan z virtualnim vmesnikom, ki ga v tem 
primeru predstavlja igra. Figuro premikamo po fizični podlagi, ki zazna, kam je figura 
postavljena in to sporoči virtualnemu vmesniku. 
Za interakcijo človek –računalnik (ang. human – computer interaction ali HCI) poznamo 
poleg oprijemljivih uporabniških vmesnikov še običajne uporabniške vmesnike, s katerimi se 
srečujemo vsakodnevno.  Najbolj znan in uporabljen v večini današnjih operacijskih sistemov, 
je grafični uporabniški vmesnik (ang. graphical user interface ali GUI), ki temelji na štirih 
elementih: okna, ikone, miška in kazalec (ang. WIMP - Windows, Icons, Mouse, Pointer). V 
okolju WIMP z računalniško miško premikamo kazalec po zaslonu, datoteke so na zaslonu 
predstavljene v obliki ikon, programi pa se izvajajo v oknih [15].  
Za napredne uporabnike računalnikov pa je vmesnik z ukazno vrstico (ang. command-line 
interface ali CLI), ki omogoča nadzor računalnika z zaporedjem besedilnih ukazov, primer 
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katerega je operacijski sistem MS-DOS. Ukaze preko tipkovnice vnašamo ročno ali pa 
poženemo seznam ukazov, zapisan v besedilni datoteki [15]. 
Oprijemljivi vmesniki se od običajnih razlikujejo tako, da oblika objektov, s katerimi fizično 
manipuliramo z virtualnim vmesnikom, prikazuje dejanske oblike, pozicije in orientacije. 
Fizični objekti imajo osrednjo vlogo pri nadzorovanju virtualnega vmesnika. Tudi v primeru, 
da oprijemljivemu vmesniku vzamemo virtualni del, so fizični objekti dovolj jasni, da 
razumemo njihovo bistvo in vmesnik do neke mere tudi uporabljamo. Prednost fizične 
manipulacije je iz stališča interakcije z vmesnikom v tem primeru bližje otroški igri, ker je 
manipulacija bolj intuitivna in s tem primernejša od npr. tipkovnice. 
Za primerjavo lahko vzamemo računalniško miško, katere oblika nima poglavitne funkcije pri 
manipulaciji z grafičnim vmesnikom. Lahko jo nadomestimo z drugimi napravami, kot so 
igralna palica (ang. JoyStick) ali pisalo za grafične tablice (ang. Digitizer pen), ki bodo ravno 
tako služile enakemu namenu. 
2.1. Prototipiranje 
Prototipiranje je proces izdelave testnega izdelka, pa naj bo to risba, izdelek iz papirja, lesa, 
digitalni model, video animacija itd. Ta proces omogoča uporabnikom in razvijalcem, da se 
seznanijo z vsemi problemi in njihovimi rešitvami pred izdelavo produkta. Omogoča tudi 
postopno izboljšavo prototipa, dokler ne dosežemo želene kakovosti.  
Prototipiranje lahko razdelimo na 8 faz: specifikacije zahtev, načrtovanje prototipa, izdelava 
delovnega prototipa, ocena uporabnikov, revizija in izboljšava prototipa, razvoj izdelka, 
testiranje in vzdrževanje, ki so prikazane na sliki 2 [12].  
 
Slika 2: Faze prototipiranja [12] 
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Med fazo načrtovanja prototipa je treba izbrati tudi ustrezno programsko okolje in strojno 
opremo s pomočjo katere se izdela prototip. 
2.1.1.   Ideja, specifikacija zahtev in scenarij igre 
Pred začetkom načrtovanja prototipa mora obstajati ideja, pa naj bo to za izdelavo novega 
produkta, spremembo obstoječega produkta ali morda celo neko storitev [5]. Zame je bila 
ideja ustvariti igro, ki bi predšolskim otrokom približal učenje s pomočjo računalniških iger 
brez konvencionalne uporabe vmesnikov. 
Ideja: narediti igro z oprijemljivim uporabniškim vmesnikom za učenje orientacije v prostoru 
predšolskih otrok. 
Ko imamo idejo, lahko določimo specifikacijo zahtev za izdelavo igre, glede na končne 
uporabnike. Pri sestavi specifikacije moramo predvideti, kdo bo igro uporabljal, kje jo bodo 
uporabljali in kako jo bodo uporabljali. Specifikacija zahtev zajema zahteve, ki sem jih 
postavil za izdelavo računalniške igre in za izdelavo makete oprijemljivega vmesnika.  
Specifikacija zahtev za izdelavo računalniške igre:  
 igra mora biti intuitivna in enostavna za uporabo, 
 vizualno mora biti barvita in privlačna, 
 vsebovati mora predloge (pred, za, med, v, na ...), ki pomagajo pri učenju orientacije v 
prostoru, 
 dajati mora povratne informacije (pravilni in napačni odgovori), 
 navodila mora podajati glasovno in ne tekstovno, 
 biti mora enostavno spremenljiva in nadgradljiva. 
 
Specifikacija zahtev za izdelavo makete oprijemljivega uporabniškega vmesnika: 
 ustvariti oprijemljiv vmesnik na način, da ni potrebe po standardnih uporabniških 
vmesnikih, kot so miška, tipkovnica, ekran na dotik itd., 
 uporabniški vmesnik mora biti intuitiven in enostaven za uporabo, 
 ne sme imeti preveč motečih dejavnikov, a mora istočasno biti privlačen za otroke, ki 
bodo končni uporabniki vmesnika,  
 interaktivni elementi, kot so gumbi in objekti, se morajo vizualno dobro razlikovati od 
statičnih elementov, 




Scenarij igre lahko sestavimo, ko imamo razdelano idejo in podane zahteve za izdelavo 
produkta. Scenarij je v tem primeru vnaprej določen niz dogodkov, ki se zgodijo med uporabo 
vmesnika. 
Scenarij igre: Otrok ima pred seboj ekran, maketo oprijemljivega uporabniškega vmesnika in 
figuro. Na ekranu se predvaja igra, grafični videz ponazarja maketo vmesnika. Glasovno se 
mu predvajajo ukazi, ki mu sporočijo, na katero mesto mora postaviti figuro (pred drevo, v 
reko ...). Figuro postavlja na maketo, ki jo ima postavljeno pred seboj. Ko figuro pravilno 
postavi, ga igra pohvali in mu da nov ukaz, v primeru, da figuro napačno položi, mu igra 
sporoči napako in glasovno ponovi ukaz, ki ga mora upoštevati. 
2.1.2.   Zgodboris 
Načrtovanje interakcije zajema tudi zgodboris (ang. Storyboard), ki je zaporedje narisanih 
sličic, s katerimi si vizualno ponazorimo interakcijo z uporabniškim vmesnikom. Predvidimo 
lahko kje, kdaj in kako bo uporabnik imel interakcijo z vmesnikom. S tem lahko predvidimo 
tudi zaporedje aktivnosti in korakov, ki jih bo uporabnik naredil in tako dopolnimo 
specifikacijo zahtev. K slikam lahko dodamo tudi nekaj kratkega pojasnjevalnega teksta, ki ne 
sme biti predolg, saj želimo, da ideja komunicira vizualno. Velika razlika je med idejo in 
dizajnom. Ideja je ohlapen koncept, ki ga predstavimo verbalno ali kot napisan opis. Dizajn pa 
je podrobna izvedba ideje. Prevajanje idej v dizajne je neprecenljiva veščina pri ustvarjanju 
česa novega [5]. Primer zgodborisa scenarija je prikazan na sliki 3.  
 
Slika 3: Fotografija zgodborisa scenarija 
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2.2. Vizualni programski jezik Scratch 
Vizualni programski jezik je primeren za izdelavo hitrih prototipov in iger, ki so primerne za 
učenje kreativnega in sistematičnega razmišljanja že v srednji in pozni fazi odraščanja otroka. 
Shu (Shu, 1988) opredeljuje vizualno programiranje kot uporabo smiselnih grafičnih prikazov 
v procesu programiranja. Za moje delo je definicija vizualnega programiranja bližje Shujevi 
definiciji vizualnega programskega jezika: »jezik, ki uporablja vizualne predstavitve za 
dosego tistega, kar bi sicer morali napisati v tradicionalnem enodimenzionalnem 
programskem jeziku« [6].  
Eden izmed takšnih jezikov je Scratch, ki je svoje ime dobil po tehniki, ki jo glasbeni DJ-ji 
uporabljajo za sestavljanje glasbe (ang. scratching). Na enak način lahko Scratch programerji 
mešajo različne medije, kot so: slike, fotografije, glasbene efekte, itd. Scratch so razvili na 
prestižni ameriški fakulteti Massachusetts, Institute of Technology ali na kratko MIT kot učni 
pripomoček za učenje otrok spretnosti, potrebnih za 21. Stoletje. Čeprav je razvit za otroke 
starejše od 8 let, ga lahko s pomočjo učiteljev ali staršev uporabljajo tudi mlajši otroci. Z 
ustvarjanjem programov in iger se spoznavajo z matematičnimi in računalniškimi znanji, ki 
jim posledično lahko izboljšajo logično sklepanje, kreativno razmišljanje in spretnosti za 
reševanje problemov. Pri izdelavi iger v skupinah se naučijo tudi timskega dela. Primeren je 
za uporabo v šolah, vrtcih in doma [11].  
  
Slika 4: Okolje Scratch 
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Za programiranje v okolju Scratch (slika 4) ni potrebno pisanje ukazov, kar pomeni, da 
uporabnik ne bo delal napak pri pisanju, potrebno je le združevanje in sestavljanje 
programskih blokov. Združujemo jih lahko samo, če je programsko smiselno. Za lažjo 
organizacijo po funkcijah ukazov so programski bloki razdeljeni v kategorije, ki se med seboj 
ločijo po barvah. Uporabniki lahko enostavno eksperimentirajo in preizkušajo svoje ideje, saj 
programi tečejo v realnem času, kar pomeni, da jih lahko testirajo in popravljajo v vsakem 
trenutku, tudi med njihovim delovanjem.  
Projekte je mogoče naložiti na spletno skupnost (ang. Online Community) Scratch, ki je 
namenjena deljenju projektov med Scratch programerji po celem svetu [11]. Ko je projekt 
naložen na spletno skupnost, in ga naredimo javnega, lahko uporabniki skupnosti projekt 
popravljajo, dodelujejo, komentirajo in dodajajo svoje poglede in ideje.  
2.2.1.  Pregled iger v okolju Scratch  
Na spletni skupnosti Scratch je mogoče najti veliko raznovrstnih primerov iger, nekaj je tudi 
takšnih, ki podpirajo uporabo oprijemljivih uporabniških vmesnikov oz. naprav, kot je Makey 
Makey, opisan v naslednjem poglavju. Natančen pregled delovanja dveh iger (Je, kdo videl 
krta in Virtualni ljubljenček) prikazan v nadaljevanju, mi je omogočil, da sem se spoznal s 
sintakso programskega jezika Scratch. Primera sta služila, kot podlaga za izdelavo končnega 
izdelka igre Moj konjiček, ki je opisana v poglavju 3.  
 Je, kdo videl krta (ang. Whack'a'mole) 
Ta popularna Japonska arkadna igra [7] iz 70-ih let, je primer igre, primerne za poustvarjanje 
nove različice v okolju Scratch. Pri originalni igri vidimo na igralni površini luknje, iz katerih 
naključno pokukajo krti, ki jih je s kladivom potrebno prisiliti nazaj v luknjo tako, da jih, ko 
se prikažejo, udarimo po glavi. Na začetku igra poteka dovolj počasi, da krta lahko zadene 
vsak. Skozi igro hitrost hitro narašča kot tudi število krtov, ki istočasno prihajajo iz lukenj. 
Poustvarjeno igro narejeno v okolju Scratch lahko združimo z Makey Makey-jem in ji tako 
dodamo oprijemljiv uporabniški vmesnik. Igra mi je bila v veliko pomoč med fazami 





Slika 5: Igra Je, kdo videl krta 
 Virtualni ljubljenček  
Virtualni ljubljenček [8] je drugi primer oprijemljivega uporabniškega vmesnika ustvarjenega 
v okolju Scratch, ki je primeren za uporabo z Makey Makey-jem. Cilj igre je zadovoljiti 
osnovne potrebe svojega virtualnega ljubljenčka (lakota, utrujenost, žeja). Potek igre je 
naslednji: naš virtualni ljubljenček leta po zraku in postaja lačen, utrujen ali žejen. Če 
hočemo, katero od potreb, ki so izražene kot vrednost, zadovoljiti, ga moramo nahraniti, dati 
spati ali mu dati piti. To naredimo tako, da fizično figurico postavimo na določeno pozicijo na 
igralni površini. Zaradi podobnega poteka igre (postavljanje figure na različna mesta na 
fizični podlagi), kot je zastavljen v mojem scenariju, je ta igra odlična izhodiščna točka za 





Slika 6: Igra Virtualni ljubljenček 
2.3. Orodje Makey Makey  
Osnova mojih prototipov je orodje Makey Makey (v nadaljnjem besedilu Makey Makey), ki je 
projekt dveh raziskovalcev na MIT, Media Lab, ZDA in podjetja SparkFun Electronics, ZDA. 
Z njim lahko spreminjamo vsakodnevne predmete v uporabniške vmesnike in jih povežemo z 
računalnikom in internetom. Ime je dobil tako, da sta izumitelja sestavila besedi »narediti« in 
»gumb« (ang.:»Make + Key = MaKey MaKey!«). Naprava je preprosta za uporabo in 
primerna tako za začetnike kot za izkušene posameznike, ki se ukvarjajo z umetnostjo ali 
inženiringom in vsem, kar je vmes [9]. 
Makey Makey set sestavlja dvostransko vezje, električni krokodilčki in USB kabel. Na 
enostavnejši sprednji strani ima vezje 6 vhodov: gor, dol, levo, desno, presledek in levi miškin 




Slika 7: Sprednja stran Makey Makey-a [13] 
Na hrbtni strani vezja pa je na voljo še 12 vhodov. Na strani z narisano tipkovnico so vhodi 
W, A, S, D, F, na strani z narisano miško pa vhodi gor, dol, levo, desno, in levi in desni klik. 
Na spodnjem delu hrbtne strani vezja je dodatnih 6 vhodov za maso, medtem ko je zgornji del 
vezja namenjen širitvi in združevanju z napravami, kot je Arduino. Prav tako je na vezju še 
nekaj LED svetil, ki ob sklenjeni povezavi pokažejo, ali je gumb pritisnjen ali ne.  
 
Slika 8: Zadnja stran Makey Makey-a [13] 
Delovanje naprave lahko opišemo na primeru z uporabo banane. Makey Makey je v tem 
primeru uporabljen za priključitev banane na računalnik tako, da jo lahko uporabljamo kot 
gumb za interakcijo z računalnikom. Majhna količina električne energije steče iz računalnika 
v banano. Za dokončanje tokokroga je treba držati maso, ki je prav tako priključena na Makey 
Makey vezje. Za sklenitev tokokroga, mora električna energija steči iz vira (v tem primeru 
računalnika) do objekta (v tem primeru banane) in nazaj do vira (skozi osebo do računalnika). 




2.3.1. Prototipiranje z orodjem Makey Makey  
Izdelava papirnatega prototipa mi je omogočila, da sem se lahko bolje spoznal z vsemi 
funkcijami, ki jih Makey Makey set ponuja. Za izdelavo sem uporabil pisalo s prevodnim 
črnilom, s katerim sem na bel list papirja narisal 4 kroge in 4 črte, ki so kroge povezovale s 
koncem papirja. Na konec narisanih črt sem priklopil električne krokodilčke, ki so bili na 
drugi strani kabla priklopljeni na Makey Makey vezje. Ena povezava je bila namenjena masi, 
druge tri pa smernim tipkam. Tako narejen enostaven prototip je zadostoval za igranje igre 
»Je, kdo videl krta« omenjene v prejšnjem poglavju.  
 
Slika 9: Izdelava vmesnika s prevodnim črnilom 
Za izdelavo drugega prototipa sem uporabil plastelin in bakreno žico. Iz plastelina sem 
oblikoval gumbe, skozi katere sem napeljal bakreno žico za boljšo prevodnost. Namen 
takšnega prototipa ni bil več testiranje delovanja Makey Makey vezja ampak razmišljanje o 
obliki in razporeditvi elementov uporabniškega vmesnika. Poizkušal sem z izdelavo gumbov 
raznolikih oblik in jih postavljal v različne pozicije in medsebojne oddaljenosti. Med izdelavo 
prvega in drugega prototipa se mi je porajalo vprašanje, kako rešiti problem z maso. Makey 
Makey namreč deluje na način sklenitve električnega tokokroga, da informacija steče naprej 





Slika 10: Izdelava vmesnika iz plastelina in bakrene žice 
V tej fazi sem že imel dovolj informacij za izdelavo prototipa, ki lahko upošteva specifikacije 
zahtev, ki sem si jih zastavil pred začetkom izdelave prototipov. Za izdelavo sem potreboval 
ploščo iz trde plastike, vijake, bakreno žico in figuro – z imenom Egipčan, ki služi kot objekt 
za premikanje med različnimi lokacijami. Upoštevajoč scenarij (glej poglavje 2.1.1.) sem na 
podlago postavil »hiško«. Nanjo in okrog nje sem razporedil 6 lokacij za postavitev figure. Te 
so: pred hišo, za hišo, na levi strani hiše, na desni strani hiše, v hiši in na hiši. Skozi ploščo 
sem na označenih lokacijah zavrtal vijake, ki so prevzeli funkcijo kontaktov. Na spodnji strani 
plošče sem jih povezal z bakreno žico, ki sem jo razpeljal po plošči, da sem lahko priklopil 
električne krokodilčke iz Makey Makey vezja. 
 
Slika 11: Prototip igre spredaj in zadaj 
Problem mase, ki me je begal pri prejšnjih prototipih, sem rešil tako, da sem pri vsakem polju, 
na katerega je bilo treba postaviti figuro, naredil dva kontakta, enega, ki je bil povezan z 
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maso, drugi pa je bil povezan z dotično tipko na Makey Makey vezju, ki je sovpadala z 
lokacijo v igri, npr.: leva stran hiške je bila priključena na tipko »A«, saj je tipka »A« v 
računalniški igri pomenila premik figure na levo stran hiške. Na dno figure Egipčana (slika 
12) sem prilepil aluminijasto folijo, ki je ob istočasnem dotiku obeh vijakov sklenila električni 
tokokrog in posredovala informacijo o lokaciji preko Makey Makey vezja v igro.  
 
Slika 12: Figura Egipčan 
2.4. Vmesno testiranje 
Po izdelavi nekaj delovnih prototipov je sledila faza vmesnega testiranja iger s študentkami 3. 
letnika predšolske vzgoje in 4. letnika razrednega pouka na Pedagoški fakulteti, Univerze na 
Primorskem. Med testiranjem so študentke imele nalogo preizkusiti vse prototipe s 
perspektive otrok in perspektive vzgojitelja in učitelja. Morale so predvideti napake, ki bi jih 
lahko otroci delali ob uporabi izdelka v vrtcu in šoli. Po končanem testiranju so podale 
mnenja, pripombe in ideje za nadaljnje delo.  
Študentke so predlagale, da igri dodam del, v katerem bi lahko otrok figuro samostojno 
postavljal na polja brez ukazov, in bi mu ta sporočila, kam je figuro postavil, kar je še posebej 
primerno za mlajše otroke. Predlagale so tudi dodatne pozicije (npr. leva, desna) in ne le 
pozicije, ki se posvečajo predlogom. Študentke razrednega pouka so predlagale, da se igra 
prevede v angleščino in se s tem naredi primerno še za otroke, ki obiskujejo nižje razrede 
osnovnih šol. Po pripombah med testiranjem sem ugotovil še, da se otroci pri učenju slabše 
odzivajo na igrače, ki jih ne poznajo. Sledilo je analiziranje obstoječih iger, ki bi se jih dalo 
spremeniti v oprijemljive uporabniške vmesnike. Prišel sem do ugotovitve, da so za moj 
primer najprimernejša igrača Lego Duplo kocke zaradi svoje modularnosti, in splošne 




3. Razvoj igre Moj konjiček 
Razvoj igre Moj konjiček (slika 13) je opisan v treh fazah, predstavljenih v naslednjih 
poglavjih. Grafični del zajema izdelavo grafičnih elementov za računalniško igro. Poglavje o 
kodi se posveča programerskemu delu in pregledu delovanja kode igre. Zadnji del opisuje 
izdelavo oprijemljivega uporabniškega vmesnika ali makete. Za razvoj igre sem uporabil 
znanje, ki sem ga pridobil v fazah prototipiranja z Makey Makey-jem in spoznavanja z 
okoljem Scratch opisanim v prejšnjih poglavjih. Analiziral in upošteval sem tudi predloge 
vmesnega testiranja.  
 
Slika 13: Igra Moj konjiček 
3.1. Izdelava grafičnih elementov 
Zasnova grafičnega vmesnika igre Moj konjiček, je narejena s pomočjo programa za 
vektorsko obdelavo slik Adobe Illustrator. Vektorska grafika ali objektna grafika je način 
predstavitve slik v računalniški grafiki z geometrijskimi objekti, ki so predstavljeni s pomočjo 
geometričnih formul oz. matematičnih izrazov. Vektorske objekte lahko brez izgube 
kakovosti slike povečamo ali pomanjšamo, kar je zelo pomembno pri izdelavi računalniških 
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iger, saj niso vse velikosti ekranov, na katerih se bo igra prikazovala, enake. Poznamo še 
rastrsko ali bitno grafiko, ki je sestavljanja iz množice bitnih točk ali pikslov in se uporablja 
predvsem v fotografiji [14]. Pri oblikovanju grafične podobe za igro, ki je namenjena 
otrokom, je treba veliko pozornosti posvetiti barvam in stilu risanja za večjo privlačnost igre. 
Grafični del igre Moj konjiček je sestavljen iz več grafičnih elementov. Slika 14 prikazuje 
potek združevanja elementov v dveh fazah, prikazanih na slikah: A in B. Na sliki, A je 
prikazano ozadje, ki je osnova grafičnega dela. Prikazani elementi na sliki, drevesa, ograja in 
oblaki so del ozadja, ker med igro ostajajo statični.  
 
Slika 14: Potek izdelave grafičnega vmesnika igre Moj konjiček 
Na sliki B so na ozadje postavljeni dinamični elementi (slika 15): seno, spodnji del reke, hlev, 
grmovje in konj. 
 
 Slika 15: Grafični elementi igre Moj konjiček 
Narisani so posebej in so tekom programiranja igre dodani na ozadje. Pojaviti se morajo pred 
konjem, ker se konj med igro premika na različne lokacije in so nekatere za grafičnimi 
elementi, če želimo doseči efekt, da konj stoji za elementom npr. grmovjem. V primeru, da bi 
bili ti elementi narisani kot del ozadja, tako kot je npr. ograja, konja ne bi bilo mogoče 
postaviti na pozicijo za elementom. Vsi morajo imeti prosojno ozadje (ang. transparent 
background), da jih je mogoče postaviti enega za drugim. Na sliki 16 je prikazanih 8 pozicij 
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za postavitev konja med igranjem igre: leva stran reke, desna stran reke, v reki, za ograjo, v 
hlevu, za senom, na hribu in za grmovjem.  
 
Slika 16: Pozicije za postavitev konja 
3.2. Opis delovanja kode 
Kodo igre narejeno v programskem okolju Scratch, sestavljata dve programski zanki iz 
programskih blokov, prikazanih na sliki 17.  
 
Slika 17: Koda igre Moj konjiček v okolju Scratch 
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Prva zanka na začetku postavi figuro v začetno pozicijo in nastavi spremenljivki pozicija na 1 
in pozpreveri na 0. Spremenljivka pozicija kliče avdio posnetke, ki jih je najbolje posneti v 
samem programskem okolju scratch, ker tako posnetek avtomatsko pridobi zaporedno 
številko, ki jo lahko programska koda kliče, mogoče pa jih je tudi uvoziti. Spremenljivka 
pozpreveri pa preverja, na kateri poziciji je figura. V primeru, da je pozicija=pozpreveri, se 
oglasi avdio posnetek, ki pohvali otroka. Nato se spremenljivka pozicija spremeni za ena in se 
predvaja posnetek s številom, ki je enak spremenljivki pozicija v danem trenutku. To se 
izvaja, dokler se ne pravilno izpolnijo vsi zahtevani ukazi. 
Z Makey Makey-jem sem dosegel, da je bila postavitev figure na določeno pozicijo 
ekvivalentna pritisku na tipko na tipkovnici. Druga programska zanka je sestavljena tako, da 
ko zanka prejme sporočilo ukaza, in če je pritisnjen pravi gumb na tipkovnici, spremeni 
številko pozpreveri. V primeru, da je pozicija enaka pozpreveri, premakne konja na 
sovpadajočo pozicijo ne ekranu.  
Ko pozicija ni enako pozpreveri, se zgodi drugi del zanke, ki spremeni spremenljivko 
pozpreveri na 0 in sproži prvo zanko, ki sporoči glasovno sporočilo, da se je uporabnik 
zmotil, zatem ponovno zažene prvo zanko, ki ponovi glasovno sporočilo, kam mora 
uporabnik postaviti figuro. Igra se tako ponavlja, dokler uporabnik ne postavi figure pravilno 
na vseh 8 pozicij.  
3.3. Postopek izdelave makete 
Za izdelavo makete sem uporabil Duplo paket konjska farma, ki je prikazan na sliki 18. Igračo 
je bilo treba dodelati, da je postala kompatibilna za uporabo z Makey Makey vezjem. 
Uporabil sem pristope, ki sem jih testiral med fazo prototipiranja. Maketo sem nadgradil na 8 
pozicij, za katere sem potreboval 32 konektorjev, ki sem jih moral izdelati. Za vsako pozicijo 
sem predvidel štiri konektorje, dva, ki služita masi in dva za prenos informacije na Makey 
Makey vezje. Za implementacijo štirih konektorjev v primerjavi z implementacijo le dveh v 
fazi prototipiranja pa sem se odločil zaradi modela konja, ki ga uporabnik lahko postavi na 




Slika 18: Set Duplo kock [16] 
Na označene pozicije na Lego plošči sem najprej namestil konektorje, ki sem jih na spodnji 
strani Lego plošče povezal z električnim kablom in jih spojil skupaj. Kable sem nato speljal 
do roba plošče, na katere sem spojil še zunanje konektorje, ki sem jih naredil zaradi lažjega 
priklopa Makey Makey seta. Na sliki 19 je prikazana sprednja stran podlage, kjer je videti 
postavitev vseh konektorjev in zadnja stran podlage, ki prikazuje razpeljavo električnih 
kablov. 
 
Slika 19: Sprednja in zadnja stran Duplo podlage 
Predelal sem še model konja (slika 20), ki sem mu po notranjosti napeljal električni kabel, ki 
povezuje sprednjo desno nogo z zadnjo levo nogo in ob postavitvi na konektorje služi za 




Slika 20: Model konja 
V zadnji fazi izdelave makete je bilo treba skriti vso elektroniko, zato sem maketi dodal še 
spodnji del, ki sem ga naredil iz vezane plošče. Tako izdelano ohišje je namenjeno tudi 
Makey Makey vezju in vsem pripadajočim delom. Iz zaprtega dela makete lahko 
potegnemo USB kabel, ki ga priključimo na računalnik. S tem sem poskrbel za varnost 
otrok in se znebil vseh motečih dejavnikov, ki bi otroke lahko privlačili med interakcijo z 
uporabniškim vmesnikom. Končni videz makete je prikazan na sliki 21. 
 
Slika 21: Končni videz makete 
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4. Testiranje igre Moj konjiček 
V mesecu septembru sem izvedel testiranje s predšolskimi otroki iz vrtca v Novi Gorici - 
enota Kekec. Pri testiranju je bilo prisotnih 13 otrok, pomočnica vzgojiteljice in jaz kot 
opazovalec. Otroci so opravljali testiranje igre kot posamezniki, v paru in skupini. Namen 
testiranja je bil oceniti uporabnost igre Moj konjiček v realnem okolju – vrtcu in interakcijo 
otrok z vmesnikom ter opazovati podporo pedagoških delavcev pri takšnih projektih. Na 
podlagi rezultatov tega testiranja je mogoče ugotoviti, ali je igra primerna kot učni 
pripomoček pri učenju prostorske orientacije in izobraževanju otrok z oprijemljivimi 
vmesniki.   
4.1. Opis testiranja 
Testno okolje, prikazano na sliki 22, je bilo treba 
pripraviti tako, da je vsebovalo čim manj motečih 
dejavnikov, ki bi otroke lahko zmedli med 
testiranjem. Vse naprave, ki niso bile pomembne za 
testiranje (npr. računalnik, tipkovnica ...), je bilo 
potrebno umakniti iz mize, tako da je na njej ostal le 
ekran z grafičnim vmesnikom in uporabniški 
vmesnik – maketa igre. V izogib zmedi med 
testiranjem je bila vsa interakcija z otroci samo s 
strani pomočnice vzgojiteljice, ki jim je razložila 
pravila igre in jih med igro vodila z dodatnimi 
pojasnili oz. premiki figure.  
Za ocenjevanje uporabnosti igre in interakcije otrok z vmesnikom sem s pomočjo so-
mentorice prof. dr. Andreje Istenič Starčič pripravil opazovalni list, ki je zajemal devet 
vprašanj. Vsako vprašanje je imelo predvidenih od dve do štiri trditve, ki sem jih moral ob 
opazovanju otrok obkrožiti.   
4.2. Rezultati 
Po primerjavi vseh opazovalnih listov se je izkazalo, da so otroci, ki so delali v paru ali v 
skupini, potrebovali manj dodatnega podajanja navodil s strani vzgojitelja kot otroci, ki so 
delali posamezno. Med delovanjem v paru in skupini so si otroci pomagali med s seboj in 
skupaj reševali problem, ki jim je bil predstavljen. 
           Slika 22: Testno okolje 
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Rezultati so prikazani na devetih paličnih grafikonih, ki sledijo, pri katerih stolpci 
predstavljajo vprašanja, številke nad stolpci pa predstavljajo število odgovorov na vprašanja. 
Nad njimi sem dodal še pojasnila. 
Pri testiranju sta sodelovala dva posameznika, dva para otrok in skupina otrok. Z različnim 
številom uporabnikov sem lahko primerjal, v katerih okoliščinah se uporabniški vmesnik 
bolje obnese. 
 
Tabela 1: Število udeleženih otrok 
A) 1 Otrok 
B) Par 
C) Skupina otrok 
Vsi otroci tako posamezniki, kot v paru so bili med testiranjem umirjeni in se niso gibali 
okrog mize, temveč so sedeli in bili osredotočeni na vmesnik. 
 
Tabela 2: Kakšen je položaj otroka med uporabo vmesnika? 
A) Otroci sedijo za mizo 
B) Otroci hodijo in se gibljejo okrog mize 


















Večina otrok (85 %) je tudi usklajevala vizualno spremljanje ekrana in makete in se ni 
osredotočala samo na eno ali drugo.  
 
Tabela 3: Kako so otroci vizualno sprejemali vmesnik? 
A) Otroci so bolj opazovali ekran 
B) Otroci so bolj opazovali maketo 
C) Otroci so usklajevali in gledali oboje 
Pri vztrajnosti otrok se je izkazalo, da je 65 % otrok igro odigralo le enkrat, 35 % otrok igro 
ponovno zagnalo, medtem ko je 0 % otrok igro raziskovalo in namerno delalo napake, da bi 
videli, kaj se bo zgodilo. 
 
Tabela 4: Kako otrok vztraja pri uporabi vmesnika? 
A) Otrok enkrat odigra 
B) Otrok raziskuje in namerno dela napake, da vidi, kaj se bo zgodilo 
C) Po koncu ponovno požene igro 
Opazimo lahko, da je v 0 primerih vzgojiteljica podajala navodila po korakih, v ostalih 





















A B C 
28 
 
pomembno vlogo odigralo razumevanje navodil, otroci, ki so bolje razumeli navodila, niso 
potrebovali usmerjanja pri igri. 
 
Tabela 5: Kakšna je vloga vzgojitelja pri podajanju navodil in usmerjanju dela? 
A) Daje navodila po korakih 
B) Da navodilo na začetku 
C) Ves čas spremlja in usmerja delo 
Otroci v večini primerov niso potrebovali dodatnih pojasnitev navodil, potrebovali pa so 
usmerjanje, ker niso vsi imeli dobre orientacije v prostoru. Le v enem primeru otrok ni 
razumel navodil in je bil zato tudi malo zaskrbljen. 
 
Tabela 6: Kako so otroci razumeli navodila? 
A) Otroci so dobro slušno razumeli navodila 
B) Otrokom je moral vzgojitelj dodatno pojasniti navodila 
C) Otroci niso razumeli navodil 























Tabela 7: Kakšno je počutje otrok ob testiranju? 
A) So veseli 
B) So zaskrbljeni 
C) Jokajo 
D) Se prepirajo 
Naloge so najbolje reševali posamezni otroci in otroci v skupini, saj so večino nalog rešili 
pravilno (100 %), medtem ko je le 50 % otrok v paru rešilo večino nalog pravilno.  
 
Tabela 8: Kakšna je ustreznost reševanja nalog? 
A) Večino nalog rešili pravilno 
B) Polovico nalog rešili pravilno 
C) Manj kot pol nalog rešili pravilno 
Po koncu testiranja je vzgojitelj, ki je podajal navodila, še ocenil delo otrok. Ker so bile ocene 
dokaj visoke, lahko povzamem, da je igra Moj konjiček, primerna za uporabo z različnim 































Glede na pridobljene podatke lahko sklepam, da takšni uporabniški vmesniki spodbujajo 
timsko delo in da bi oprijemljivi vmesniki lahko nekoč postali del vsakdanjega izobraževanja 















V diplomskem delu sem opisal celotno rešitev izobraževalnega pripomočka, ki je sestavljen iz 
oprijemljivega uporabniškega vmesnika in virtualnega vmesnika – računalniške igre. Izdelava 
končnega izdelka je zajemala pisanje scenarija, izbiranje pravega okolja za izdelavo 
računalniške igre, prototipiranje in izdelava fizičnega uporabniškega vmesnika - makete, 
vmesno in končno testiranje izdelka s predšolskimi otroki in analizo rezultatov testiranja. 
Orodja, kot so Scratch, ki omogoča vizualno programiranje z uporabo programskih blokov in 
Makey Makey set, s katerim lahko spreminjamo predmete iz okolice v oprijemljive 
računalniške vmesnike, so v pomoč predšolskim otrokom pri učenju z uporabo računalnikov. 
Obstaja več razlogov, zakaj je uporaba oprijemljivih vmesnikov koristna za učenje. Eno od 
možnosti omenjajo Triona, Klahr in Williams [10] v povezavi  z uporabo fizičnih materialov 
kot takih: če sta percepcija in kognicija tesno povezani, potem uporaba fizičnih materialov v 
učne namene lahko spremeni naravo pridobljenega znanja v primerjavi z znanjem 
pridobljenim med interakcijo z virtualnimi materiali. 
Dokazi o koristih tako zasnovanih iger, predvsem na področju učenja orientacije v prostoru, 
fonološkega zavedanja, ekipnega dela in usklajenih motoričnih spretnosti, obstajajo, kar lahko 
sklepam iz opravljenega testiranja, čeprav je zajemalo manjše število otrok. Zaradi 
pomanjkanja dokazov, ki podpirajo učinkovitost večine iger, narejenih za to starostno skupino 
in hitrega naraščanja števila tovrstnih iger, menim, da je bistvenega pomena, da so pri večini 
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